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摘 要 : 通过 室内 放水 冲刷 试验 ,对 4 种 覆 沙 条 件 和 3 种 径流 坡 长 条 件 下 的 产 流产 沙 过 程 及 水 沙 关系 特征 进行 了 
研究 。 结 果 表明 : 覆 沙 坡 面 的 初始 产 流 时 间 相 比 于 黄土 坡 面 明显 延长 ,初始 产 流 时 间 随 着 覆 沙 厚度 的 增加 而 增 大 ， 


且 产 流量 和 产 沙 量 峰 值 出 现 的 时 间 存 在 不 同步 性 。 不 同 坡 


看 的 产 流 率 在 试验 初期 较 小 , 随 着 产 流 历时 的 延长 逐渐 


增 大 并 且 趋 于 稳定 。 黄 土 坡 面 的 产 沙 率 随 产 流 历 时 的 延长 变化 趋势 较为 平稳 , 履 沙 坡 面 的 产 沙 率 波动 范围 较 大 。 
不 同 坡 面 的 累积 产 沙 量 均 随 着 累积 产 流量 的 增加 而 逐渐 增 大 ,并 且 两 者 之 间 呈 老 函 数 关 系 。 由 于 沙 层 具有 一 定 的 


鞋 水 功能 ,导致 覆 沙 坡 面 的 侵蚀 过 程 明显 不 同 于 黄土 坡 面 , 履 沙 厚度 是 影响 坡 面 侵蚀 特征 的 重要 因子 ,该 研究 为 进 


一 步 揭示 复合 坡 面 的 侵蚀 特征 提供 科学 依据 。 
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黄土 高 原 北 部 的 风蚀 水 蚀 交 错 带 受 夏 秋季 水 


着 径流 量 的 增 大 明显 增 大 。 惠 振江 “得 到 与 张 丽 


刨 与 冬 春季 风蚀 的 共同 作用 , 冬 春季 的 强风 将 大 量 
的 风沙 输送 到 黄土 坡 面 沟 密 和 河道 中 。 这 就 形成 
了 一 种 特殊 的 地 貌 景观 , 即 风沙 窗 盖 黄土 坡 面 '"。 
许 炯 心经 过 多 年 野外 调查 发 现 , 风沙 覆盖 黄土 区 
面积 约 13099 km ,位 于 多 沙 粗 沙 区 北部 , 约 占 该 区 
域 的 17%。 沙 土 在 汛期 容易 被 侵蚀 ,随后 沿 黄河 被 
径流 输送 到 黄河 下 游 的 河床 上 ,水 土 流失 率 超 过 
10000 t* km?*a^ 35。 造成 这 种 现象 的 主要 原因 是 由 
于 风力 与 水 力 的 耦合 作用 。 风 力作 用 将 大 量 粗 泥 
沙 颗粒 搬运 到 坡 面 沟 殉 和 河道 中 ,为 高 含 沙 水 流 
的 形成 提供 了 充足 的 物质 来 源 “。 水 力作 用 是 搬运 
粗 泥 沙 颗粒 的 动力 条 件 ,最 终 形成 了 富 含 细 颗粒 的 
高 售 沙 水 流 ""。 风 力作 用 和 水 力作 用 在 时 间 上 相互 
交错 ,在 空间 上 互相 重 三 ,导致 该 地 区 水 土 流 失 率 
较 高 。 严 重 的 水 土 流失 使 当地 脆弱 的 生态 环境 进 
一 步 恶化 ,给 当地 人 们 正常 的 生产 生活 造成 巨大 危 
害 , 不 利于 黄河 下 游 生态 环境 的 可 持续 发 展 *。 
张丽萍 等 ”通过 野外 模拟 降雨 试验 指出 覆 沙 
黄土 坡 面 是 * 入 渗 - 水 流 - 骨 塌 ” 的 特殊 侵蚀 模式 , 产 
流产 沙 与 黄土 坡 面相 比 滞后 ,但 产 流 后 的 产 沙 量 随 
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萍 相同 的 结论 ,这 是 由 于 黄土 和 风沙 土 的 入 渗 率 不 
同 造 成 的 。 风 沙土 粗 颗粒 含量 较 高 , 土壤 筷 际 度 较 
大 ,导致 入 渗 率 高 ,而 黄土 与 之 相反 。 因 此 ,对 于 禾 
沙 黄土 坡 面 而 言 , 沙 层 中 的 水 分 迅速 入 渗 到 达 沙 土 
界面 ,由 于 黄土 的 人 渗 率 较 低 ,一 部 分 水 分 入 渗 至 
黄土 中 ,其 余 水 分 在 重力 作用 下 沿 着 沙土 界面 向 下 
流动 。 随 着 降雨 时 间 的 延长 , 坡 面 整个 沙 缘 不 断 被 
侵蚀 后 退 ,径流 将 泥 沙 向 坡 下 搬运 输 移 ”。 履 沙 黄 
土 坡 面 一 般 难 以 形成 地 表 径 流 ,在 持续 强 降雨 条 件 
下 坡 面 产生 径流 后 会 形成 高 含 沙 水 流 ""。 在 坡 面 
尺度 上 ,Zhang 等 "通过 研究 发 现 ,由 于 沙 层 的 存在 
改变 了 侵蚀 模式 ,并且 还 存在 临界 履 沙 厚度 。 谢 林 
好 等 的 研究 表明 , 覆 沙 厚度 .颗粒 大 小 及 其 相互 
作用 对 产 流产 沙 量 影响 很 大 。 

针对 黄土 区 覆 沙 坡 面 侵蚀 过 程 的 初步 研究 表 
明 ,黄河 下 游 出 现 的 高 含 沙 水 流 和 沉积 在 黄河 下 游 
河床 上 较 粗 的 泥 沙 颗 粒 是 由 于 覆 沙 黄 十 区 严重 的 
水 土 流 失 造 成 的 ”。 目 前 ,关于 黄土 区 侵蚀 过 程 的 
人 研究 大 多 集中 在 单一 黄土 坡 面 ,而 对 于 定量 研究 黄 
土 区 覆 沙 坡 面 侵蚀 过 程 所 开展 的 研究 较 少 。 因 此 ， 
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苏 远 逸 等 :黄土 丘陵 区 覆 沙 坡 务 


i 产 流产 沙 过 程 及 水 沙 关 系 


为 了 探究 黄土 区 覆 沙 坡 面 的 产 流产 沙 过 程 及 水 沙 
关系 ,本 人 研究 以 履 沙 坡 面 作为 主要 人 研究 对 象 ,以 黄 
土 坡 面 作为 参照 ,对 比分 析 不 同 坡 面 的 侵蚀 差异 ， 
以 期 为 完善 黄土 区 获 沙 坡 面 的 侵蚀 机 理 提 供 一 定 
的 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 与 装置 

试验 用 十 选取 陕西 省 榆林 市 绥 德 县 王 茂 沟 小 
流域 的 黄 绢 士 和 内 蒙古 自治 区 达 拉 特 旗 东 柳 沟 小 
流域 的 风沙 土 。 将 试验 用 土 运 回 实验 室 后 过 10 mm 
土 样 得 去 除草 根 、 砾 石 等 杂质 。 经 Mastersizer 2000 
测 得 黄土 颗粒 组 成 为 条 粒 (<0.002 mm )0.17% EYE 
(0.002~0.05 mm )61.22% 和 砂粒 (>0.05 mm)38.3196, 
风沙 土 颗粒 组 成 为 黏 粒 (<0.002 mm)0.72% 、 粉 粒 
(0.002~0.05 mm) 14.3896 和 砂粒 (>0.05 mm) 84.9% 
( 表 1)。 经 测定 黄土 干 密 度 约 为 1.25 gem”, KE 
于 密度 约 为 1.65 g- cm? 

图 1 为 冲刷 试验 装置 示意 图 ,由 径流 收集 装置 、 
ER 水 柳 、 稳 流 模 ,水 箱 和 阀门 等 组 成 。 土 模 ( 长 
2m, 深 0.2m, 宽 0.2m) 为 木质 土 槽 ,设置 为 12" 的 斜 
坡 。 在 土 槽 顶部 连接 一 个 宽 0.2 m 60.05 m 253 


表 1 试验 土壤 颗粒 组 成 


Tab.1 Grain composition of experimental loess soil 


试验 十 十 ADAL 粉 粒 砂粒 
(<0002mm) (0.002~0.05 mm) —— (20.05 mm) 
B 0.17 61.22 38.31 
风沙 土 0.72 14.38 84.9 


长 水 槽 , 坡 长 分 别 为 2m、4m 和 6m。 稳 流 柳 采 用 带 
孔 的 有 机 玻璃 板 分 为 两 部 分 , 稳 流 槽 中 的 水 来 自 装 
有 流量 控制 器 的 水 箱 ,水 箱 设 有 排水 孔 ,以 保持 水 
1.2 试验 设计 与 方法 

室内 放水 冲刷 试验 在 西安 理工 大 学 雨 洪 侵 蚀 
大 厅 内 进行 。 试 验 设计 放水 强度 为 1 L'min 2 , 根 
据 野外 现场 调查 结果 和 已 有 研究 成 果 , 黄 十 高 原 
50% 以 上 坡 耕 地 的 坡度 在 10"~15" 之 间 , 因 此 该 试验 
设计 的 坡度 为 12?。 将 野外 采 回 的 土 样 称 重 并 烘 
干 ,根据 计算 结果 设 定 黄 绵 土 的 土壤 前 期 含水 量 为 
15% ,十 壤 干 容重 为 1.25 g:cm”。 选 用 覆 沙 条 件 和 
径流 坡 长 2 个 影响 因子 ,设计 4 个 覆 沙 条 件 (0 em, 
1 cm,2 cm,3 cm) 和 3 种 径流 坡 长 (2m,4m 和 6 m) 
进行 组 合 试验 ,每 组 试验 重复 3 次 , 共 36 场 试验 , 试 
验 结 果 采 用 3 次 试验 结果 的 平均 值 ,具体 冲刷 试验 
设计 如 表 2 所 示 。 

将 试验 用 土 运 回 实验 室 后 进行 装填 , 共 分 为 以 
下 几 个 步骤 :(1) 土壤 风干 并 过 10 mm HI EREI , 除 
去 植物 根 .小 石 块 等 杂质 ;(2) 取 适 量 土 样 测量 其 含 
水 率 ,用 喷 壶 洒水 混合 均匀 使 含水 量 达 到 15% 左 
右 , 并 用 塑料 膜 覆 盖 防 止 水 分 蒸发 ;(3) 根据 测定 野 
外 黄土 的 干 容重 (1.25 gem ) 计 算得 出 需要 的 用 土 
量 , 将 配置 好 的 黄土 每 5 com A eH, SE AE, 
每 层 黄土 装填 压 实 后 在 表面 进行 浅 钠 ,保证 土壤 紧 
密 结合 ;(4) 根据 试验 设计 要 求 在 需要 履 沙 的 坡 面 
履 盖 不 同 厚度 的 风沙 土 , 狗 沙 坡 面 在 装 土 时 表层 预 
留 相 应 的 位 置 ,保证 每 场 试 验 填 土 厚度 一 致 ;(5) 用 
喷 壶 在 覆 沙 坡 面 喷洒 适量 的 水 ,让 沙 层 的 含水 量 接 


图 1 试验 装置 示意 网 


Fig. 1 Schematic diagram of test device 
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表 2 冲刷 试验 设计 


Tab. 2 Design table of scour experimental 


径流 坡 长 /m BDA R/em ”试验 编号 ” 坡 面 类 型 ”流量 /Lmin"') 产 流 历时 /min 坡度 /(") “初始 土壤 含水 量 /% HIRREN cm”) 
2 0 U20 黄土 坡 面 1 15 12 15.78 1:27 
1 U21 FWE 1 15 12 14.38 1.29 
2 U22 1 15 12 15.76 1.27 
3 U23 1 15 12 15.45 1.25 
4 0 U40 EEM 1 15 12 16.61 1.21 
1 U41 TP HET 1 15 12 15.81 1.27 
2 U42 1 15 12 15.95 1.21 
3 U43 1 15 12 15.30 1.20 
6 0 U60 黄土 坡 面 1 15 12 15.65 1:22 
1 U61 HWM 1 15 12 16.96 1.24 
2 U62 1 15 12 14.72 1.22 
3 U63 1 15 12 15.86 1.23 
近 野 外 状态 。 值 及 出 现时 间 。 由 表 3 可 以 看 出 ,黄土 坡 面 的 初始 


试验 开始 前 先 率 定 冲刷 流量 ,在 率 定 值 连续 3 
次 与 设计 流量 之 间 的 误差 小 于 5% 时 进行 冲刷 试 
验 。 水 流 进入 土 楷 后 到 径流 收集 装置 出 现 径流 的 
时 间 为 初始 产 流 时 间 ,径流 收集 装置 出 现 径流 开始 
后 记录 产 流 时 间 , 产 流 持续 15 min 后 关 水 。 在 试验 
过 程 中 , 当 径流 收集 装置 出 现 径 流 后 用 容量 瓶 接 取 
每 分 钟 内 的 泥 沙 样品 ,保证 容量 瓶 内 装 满 ,剩余 的 
泥 沙 水 样 用 带 有 刻度 的 塑料 桶 收集 。 试 验 结束 后 
记录 塑料 桶 中 浑 水 的 体积 ,并 将 容量 瓶 中 的 泥 沙 样 
品 静 置 24h, 倒 去 上 层 清 液 后 将 剩余 的 泥 沙 样品 转 
移 至 钢 制 饭盒 中 , 放 进 105 % 的 烘箱 中 12 ,随后 用 
电子 秤 称 量 得 到 广 口 瓶 中 的 泥 沙 质量 。 用 容量 瓶 
中 的 泥 沙 质量 与 容量 瓶 的 容积 相 比 得 到 含 沙 量 ,再 
根据 塑料 桶 中 记录 的 浑 水 体积 换算 得 出 试验 过 程 
中 每 分 钟 的 产 沙 量 , 最 后 用 浑 水 总 体积 减 去 泥 沙 总 


产 流 时 间 在 0.53~0.66 min 之 间 , 覆 沙 坡 面 的 初始 产 
流 时 间 在 1.8~4.18 min 之 间 。 在 相同 覆 沙 条 件 下 ， 
初始 产 流 时 间 随 着 径流 坡 长 的 增加 而 缩短 。 在 相 
同 径流 坡 长 条 件 下 ,与 黄土 坡 面相 比 , 履 沙 坡 面 的 
初始 产 流 时 间 明 显 延 长 ,并 且 初 始 产 流 时 间 随 着 覆 
沙 厚度 的 增加 而 延长 。 

黄土 坡 面 的 产 流量 峰值 分 别 为 774.5 mL 
(U20) ,759.7 mL(U40) 和 734.9 mL(U60), 产 沙 量 峰 
值 为 99.86 g (U20) , 109.33 g (U40) 和 199.09 g 
(U60) , 产 沙 量 峰 值 随 着 径流 坡 长 的 增 大 明显 增 
大 。 履 沙 坡 面 的 产 流量 峰值 在 832.43~987.88 mL 之 
间 , 均 大 于 黄土 坡 面 的 产 流量 峰值 , 产 沙 量 峰值 在 
470.51-971.17 g 之 间 , 并 且 在 相同 径流 坡 长 条 件 下 ， 
随 着 履 沙 厚度 的 增加 产 沙 量 峰值 逐渐 增 大 ;黄土 坡 


体积 得 到 产 流量 。 
13 数据 处 理 与 分 析 

试验 数据 使 用 Excel 进行 统计 ,采用 SPSS 进行 
数据 的 描述 性 统计 方差 分 析 .回归 与 相关 分 析 ` 曲 
线 拟 合 等 ,用 Origin 进行 绘图 ,用 Photoshop 绘制 了 
冲刷 试验 装置 示意 图 。 


2 结果 与 分 析 


21 履 沙 坡 面 侵蚀 过 程 特征 值 
表 3 为 覆 沙 坡 面 侵蚀 特征 值 统计 表 , 主要 包括 
初始 产 流 时 间 、 产 流量 峰值 及 出 现时 间 、 产 沙 量 峰 


面 的 产 流量 峰值 出 现时 间 在 10~15 min 之 间 , 产 沙 
量 峰值 出 现时 间 在 9~15 min 之 间 , 产 流量 和 产 沙 量 
峰值 出 现时 间 均 较 晚 ; 覆 沙 坡 面 的 产 流量 峰值 出 现 
时 间 依 次 为 :U42<U21=U22=U2<U41<U43=U61= 
U62=U63 ,在 11~15 min 之 间 ; 而 产 沙 量 峰值 出 现时 
间 依 次 为 :U61<U22=U23<U43=U62=U63<U41<U21< 
U42, 在 1~11 min 之 间 , 产 流量 和 产 沙 量 峰 值 出 现 的 
时 间 存 在 不 同步 性 ,说 明 坡 面 在 履 沙 前 后 侵蚀 过 程 
发 生 了 改变 。 

2.2 覆 沙 坡 面 产 流产 沙 过 程 特征 

2.1.1 Fate 由 图 2 可 以 看 出 ,不 同 坡 面 产 流 
率 随 产 流 历 时 的 变化 存在 以 下 规律 :试验 初期 的 产 
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X3 AU WARE 
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m 试验 编号 
特征 值 
U20 U21 U22 U23 U40 U41 U42 U43 U60 U61 U62 U63 
IRTImin 0.66 2.3 3.11 4.18 0.62 2.07 2.51 3.59 0.53 1.8 2.02 2.39 
Quod, 774.50 855.14 863.94 889.49 759.70 83243 891.14 987.88 7349 843.24 924.56 932.98 
QuoxT/min 14 12 12 12 15 13 11 15 10 15 15 15 
M. Jg 99.86 555.47 813.82 80847 109.33 48026 875.94 971.17 199.09 470.51 654.73 948.64 
M. TI min 15 10 7 7 9 9 11 8 14 1 8 8 
注 :IRT 表 示 初 始 产 流 时 间 (min) ;0% 表示 产 流量 峰值 (mL);Q。7 表 示 产 流量 峰值 出 现时 间 (min) ;MM 表示 产 沙 量 峰值 (g) ;MT 表示 产 沙 量 
峰值 出 现时 间 (min) o 
1200 - 1200 — 1200 - 
s (a) 径流 坡 长 2 m ax (b) 径流 坡 长 4m = (c) 径流 坡 长 6m 
© 1000 Ẹ 1000 上 p 1000 
E 800 E 800 上 à 800 
x; 600 x 600 af à = 600 
409 —— U20 —o U21 = 400 Ly —— U40 —- U41 = 400 —— U60 —- U6l 
LN —— U22 -— U23 LN d —— U42 — U43 LN — U62 —* U63 
200 Leap a a ca p 200 200 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 02 4 6 8 10 12 14 16 
产 流 时 间 /min 产 流 时间 /min 产 流 时 间 /min 


图 2 覆 沙 坡 面 产 流 率 随 产 流 时 间 的 变化 


Fig. 2 Variation of runoff rate on sand covered slope with runoff time 


流 率 都 较 小 , 随 着 产 流 历 时 的 延长 , 产 流 率 逐渐 增 
大 并 且 趋 于 稳定 。 黄 土 坡 面 的 产 流 率 随 产 流 历时 
的 变化 大 致 分 为 2 个 阶段 :第 一 阶段 是 0~6 min, J* 
流 率 随 着 产 流 历 时 的 延长 呈 迅 速 增 加 趋势 ;第 二 阶 
段 是 6~15 min , 产 流 率 随 着 产 流 历时 的 延长 表现 出 
稳定 的 变化 趋势 , 产 流 率 稳定 在 700 mL- min Æ 
右 。 黄 土 坡 面 产 流 率 的 波动 范围 分 别 在 245.23~ 
774.5 mL*min '(U20) ,357.44-759.7 mL- min '(U40) 
和 376.13~734.9 mL- min (U60) Z [8] , 产 流 率 的 变异 
系数 (Cv) 分 别 为 22.14% (U20) 、16.13% (U40) 和 
13.41%(U60)。 履 沙 坡 面 的 产 流 率 随 产 流 历时 的 变 


化 也 可 分 为 两 个 阶段 ,分 别 是 迅速 增加 阶段 和 相对 
稳定 阶段 ,但 是 在 相对 稳定 阶段 产 流 率 的 波动 程度 
大 于 黄土 坡 面 ,并 且 在 覆 沙 条 件 下 两 个 阶段 的 分 界 
点 略 有 不 同 , 随 着 覆 沙 厚度 的 增 大 分 界 点 逐渐 推 
述 。 不 同 径流 坡 长 和 禾 沙 条 件 下 , 履 沙 坡 面 产 流 率 
的 波动 范围 在 423.51~987.88 mL: min zB], Yb 
坡 面 产 流 率 的 Cy 大 小 为 :U61<U41<U42<U21<U22< 
U62<U63<U23<U43, 由 此 可 以 看 出 ,在 相同 径流 坡 
长 条 件 下 产 流 率 的 Cy 随 着 覆 沙 厚度 的 增加 而 增 大 。 

2.1.2 产 沙 过 程 由 图 3 可 以 看 出 ,黄土 坡 面 的 产 
沙 率 随 产 流 历时 的 延长 变化 趋势 较为 平稳 , 覆 沙 坡 


1200 1200 Soa ee 1200 Seen, GUUS 
一 1000 一 1000 —Ud| 一 1000 上 mns 
E 800 E 800 | Bios E 800 - — U62 
59 600 & 600 = 600 + 
X 400 X 400 X 4L 
*. 20 FNA LASS A 20 Ha A 200 HS 

0 ae (aa 0 l l l 1 0 
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 
产 流 时 间 /min 产 流 时 间 /min 产 流 时 间 /min 


图 3 覆 沙 坡 面 产 沙 率 随 产 流 时 间 的 变化 


Fig.3 Variation of sediment yield on sand covered slope with runoff time 
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面 的 产 沙 率 波 动 范围 较 大 ,并 且 变 化 趋势 较为 复 
林 。 黄 土 坡 面 产 沙 率 的 波动 范围 分 别 在 39.14~ 
99.86 g- min '(U20) ,43.49-109.33 g- min ' (U40) fI 
62.99~199.09 g- min (U60) ZZ [B] ,其 波动 范围 较 小 ， 
y^ ib RAY Cy 4) 31] 23 27.896 (U20) , 21.7496 (U40) fll 
32% (U60) . X FEW E A , 4 EVI EE BE ON 
1 cm 时 , 产 沙 速率 随 产 流 时 间 的 延长 呈 先 减 小 后 增 
大 再 减 小 的 趋势 ,在 2 cm 和 3 em EWERT, 
产 沙 速率 随 产 流 时 间 的 延长 呈 先 增 大 后 减 小 并 趋 
于 稳定 的 规律 。 在 不 同 覆 沙 厚度 条 件 下 , 履 沙 坡 面 
产 沙 率 的 波动 范围 分 别 在 86.24~555.47 g+ min | 
(1 em) , 96.99-875.94 g. min (2 cm) 和 119.84~ 
971.17 g* min (3 cm) 之 间 , 产 沙 率 的 波动 范围 随 着 
履 沙 厚度 的 增加 而 增 大 。 覆 沙 坡 面 产 沙 率 的 Cy TE 
22.17%~74.5% 之 间 , 大 小 为 :U61<U41<U62<U21< 
U63<U42<U43<U23<U22, 整体 而 言 , 覆 沙 坡 面 产 沙 
率 的 C, 随 着 窗 沙 厚度 的 增加 而 增 大 。 
2.3 覆 沙 坡 面 水 沙 关系 

累积 产 流 量 与 累积 产 沙 量 之 间 的 关系 可 以 对 
坡 面 侵蚀 过 程 中 水 沙 之 间 的 动态 关系 进行 定量 反 
映 ,图 4 是 不 同 径流 坡 长 和 和 覆 沙 条 件 下 的 坡 面 累积 


产 流量 与 累积 产 沙 量 关系 图 。 由 图 4 可 以 看 出 ,不 
同 坡 面 的 累积 产 沙 量 均 随 着 累积 产 流量 的 增加 而 
逐渐 增加 ,两 者 之 间 呈 霸 困 数 关系 : 
S-AQ" 

式 中 :5 为 累积 产 沙 量 (kg); Q 为 累积 产 流量 (L);4、 
B 为 回归 参数 。 

累积 产 流量 和 累计 产 沙 量 的 拟 合 系数 尼 均 在 
0.9 以 上 ( 表 4)。 结 合 函 数 关 系 以 及 本 研究 中 对 坡 
面 侵蚀 的 影响 因素 ,可 以 看 出 回归 参数 4 和 B 均 为 
产 流产 沙 过 程 中 的 指示 参数 ,定义 参数 4 为 产 流 能 
力 系数 ,参数 B 为 产 沙 速率 系数 ,A 和 B 的 大 小 均 取 
决 于 坡 面 的 覆 沙 情况 ,在 本 研究 中 黄土 坡 面 的 4 和 
BEV) FEROS o 


3 讨论 


BLVD Be E X AY Ee a s 9C E EUR UP EJE 
之 间 有 明显 的 边界 ,与 黄土 相 比 理化 性 质 差别 很 
大 ,导致 履 沙 黄土 坡 面 的 侵蚀 过 程 与 黄土 坡 面 差别 
很 大 ”。 在 本 研究 中 覆 沙 坡 面 的 初始 产 流 时 间 是 黄 
土 坡 面 的 3.35~6.36 倍 , 履 沙 坡 面 的 初始 产 流 时 间 明 


T 9 9 

«LG 径流 坡 长 2 m 8 上 (D 径流 坡 长 4m 8 (c) 径流 坡 长 6m 
e — U20 t» 7 - — U40 wm 7 F- — U60 
ig >| UI d 6 上 UA di 6| U6l 
A 4 一 02 | As5SE-—U2 A 5F--UG 
4 3 == U23 4 4 —— U43 HL 4+ + U63 ~ 
E, | = 3 = 3 i 
B Bb» BÉ 3 

um E 1 a 1 

0 te 1 0 EE B 0 es 

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 


累积 产 流量 /L 累积 产 流量 /L 


累积 产 流量 /L 


图 4 不 同 履 沙 条 件 下 坡 面 累积 产 流量 与 累积 产 沙 量 关 系 


Fig.4 Relationship between cumulative runoff and cumulative sediment yield on slope under different sediment cover conditions 


表 4 累积 产 流量 和 累积 产 沙 量 关 系 


Tab.4 Relationship between cumulative runoff and cumulative sediment yield 


试验 编号 拟 合 公式 试验 编号 拟 合 公式 试验 编号 拟 合 公式 
U20 80.1204 Q^ U40 $-0.1204Q'^^ U60 8200227916 
=0.9984 &'-0.9961 R^-0.9864 
U21 80.7065 Q^" U41 $-0.5871Q"' U61 $-0.6323Q 
R'^-0.9663 R°=0.9895 R*=0.9925 
U22 $-0.3744Q ^ U42 $-04231 9" U62 $-0.5731Q^* 
&'-0.9365 R'-0.9134 R'-0.9524 
U23 820.3851 Q^" U43 $-0.2875Q" U63 $-0.4629Q ^ 
R=0.8996 R=0.981 R’=0.9944 
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显 延长 ,这 与 张丽萍 等 ” ”的 研究 结果 大 致 相同 。 
这 是 由 于 黄土 的 细 颗 粒 含 量 较 高 ,土壤 了 筷 际 度 较 
小 ,并 且 在 实验 过 程 中 坡 面 易 形 成 地 表 结 皮 , 坡 面 
入 渗 率 低 导 致 径流 在 坡 面 迅 速 汇集 流出 ,因此 初始 
产 流 时 间 较 短 。 覆 沙 坡 面 的 初始 产 流 时 间 比 黄土 
坡 面 大 大 延长 ,主要 有 以 下 几 点 原因 :(1 ) BES 
的 沙 层 孔 际 度 较 大 , 导 水 性 较 强 , 其 入 渗 率 明显 大 
于 黄土 层 ,在 试验 过 程 中 沙 层 储 存 大 量 的 水 分 , 延 
缓 产 流 ,导致 初始 产 流 时 间 大 大 延长 ; (2) 渗流 流速 
远 小 于 地 表 径流 的 流速 ,并 且 沙 层 中 的 水 分 需要 达 
到 一 定 的 水 力 坡度 后 才能 产 流 ,最终 导 致 初始 产 流 
时 间 延 长 ;(3) 随 着 覆 沙 厚度 的 增加 ,需要 湿润 沙 层 
的 水 量 和 沙 层 中 储蓄 的 水 量 增 大 ,使 初始 产 流 时 间 
明显 延长 ”。 除 此 之 外 , 随 着 坡 面 覆 沙 厚度 的 增 
加 ,水 分 在 沙 层 中 的 运 移 过 程 变 得 更 加 复杂 ,水 分 
运 移 过 程 中 伴随 着 偶然 性 和 随机 性 ,这 些 原因 都 可 
能 导致 初始 产 流 时 间 的 变化 规律 出 现 较 大 的 变动 。 

黄土 坡 面 和 莉 沙 坡 面 产 流 率 随 产 流 历时 的 变 
化 均 可 分 为 迅速 增加 和 相对 稳定 两 个 阶段 ,但 分 界 
点 略 有 不 同 ,并 且 覆 沙 坡 面 在 相对 稳定 阶段 产 流 率 
的 波动 程度 大 于 黄土 坡 面 。 这 与 汤 珊 珊 等 ”的 人 研 
究 大 致 相同 ,在 该 研究 中 , 产 流 后 的 前 10 min 内 不 
同 覆 沙 厚度 下 的 径流 量 逐 渐 增 大 ,在 10 min 以 后 ， 
径流 量 随 产 流 时 间 的 变化 表现 为 在 一 定 范 围 内 稳 
定 地 波动 ,并 且 随 着 沙 层 厚度 的 增加 波动 越 明显 o 
这 是 由 于 上 柳 沙 坡 面 的 沙 层 具 有 荤 水 能 力 引起 的 ,在 
试验 过 程 中 和 覆 沙 坡 面 的 产 流 方式 明显 不 同 于 黄土 
坡 面 , 柳 沙 坡 面 的 沙 层 在 坡 面 产生 径流 前 储蓄 水 
分 , 妆 蓄 水 量 达到 饱和 后 在 出 口 处 随 着 溯源 侵蚀 释 
WW Ja EK ,并 随 着 沙 层 厚度 的 增加 蕾 水 作用 增 
强 , 因 此 , 歼 沙 坡 面 的 产 流 率 在 相对 稳定 阶段 随 着 
履 沙 厚度 的 增加 波动 程度 变 大 "。 

对 于 产 沙 过 程 而 言 ,黄土 坡 面 的 产 沙 过 程 波动 
范围 较 小 并 且 变 化 趋势 较为 平稳 ,而 获 沙 坡 面 的 产 
沙 过 程 随 着 产 流 历时 的 增加 表现 出 “ 单 峰 " 或 者 “ 双 
峰 ” 的 变化 趋势 。 在 谢 林 好 等 的 研究 中 ,也 得 到 
了 相同 的 结论 。 黄 土 坡 面 的 侵蚀 力主 要 是 坡 面 径 
流 冲 刷 的 搬运 作用 ,由 于 黄土 表层 松散 颗粒 较 少 ， 
因此 黄土 坡 面 的 产 沙 率 较 小 ”。 而 获 沙 坡 面 的 侵 
蚀 力 由 径流 冲刷 的 气 运 作用 ` 沙 层 蓄 水 的 能 量 和 沙 
层 夫 塌 的 重力 三 部 分 组 成 , 黎 沙 坡 面 的 侵蚀 以 溯源 
侵蚀 为 主 ,在 坡 面 产 流 之 前 沙 层 储存 水 分 , 当 能 量 


足以 启动 坡 面 下 部 的 沙 层 时 ,下 部 沙 层 边缘 袁 塌 ， 
沙 源 后 退 , 表 层 沙 粒 提供 了 充足 的 物质 来 源 ,一 旦 
发 生 侵蚀 产 沙 率 非常 大 ”。 随 着 试验 的 继续 , 坡 面 
下 方 黄土 坡 面 增 大 , 当 沙 层 被 冲刷 完 后 ,侵蚀 物质 
减少 ,因此 产 沙 率 迅速 减 小 。 

本 研究 虽然 对 不 同 覆 沙 和 径流 坡 长 条 件 下 坡 
面 的 产 流产 沙特 征 进行 了 人 研究 ,但 研究 结论 仍 是 初 
步 探 讨 ,还 有 待 今后 进一步 的 研究 和 完善 : 

(1) 在 土壤 侵蚀 过 程 中 必然 存在 地 形 的 变化 ， 
地 形 特 征 又 间接 作用 于 坡 面 的 径流 和 侵蚀 ,在 后 续 
的 研究 中 可 以 加 入 地 形 因子 ,进一步 探究 坡 面 径流 
泥 沙 与 地 形 因 子 的 相关 关系 。 

(2) 在 室内 进行 模拟 试验 限制 性 因素 较 多 ,而 
野外 实际 条 件 更 加 复杂 ,在 后 续 的 研究 中 可 以 在 时 
外 进行 调研 ,更 加 充分 地 考虑 实际 情况 ,选择 合适 
的 场地 进行 野外 试验 ,结合 室内 模拟 试验 的 研究 成 
果 进 行进 一 步 分 析 人 研究 。 


4 结 论 

本 文通 过 室内 放水 冲刷 试验 ,在 坡度 .土壤 前 
期 含水 量 和 放水 流量 一 定 的 条 件 下 ,研究 不 同 径流 
坡 长 和 不 同 覆 沙 厚度 对 覆 沙 黄土 坡 面 产 流产 沙 过 
程 及 水 沙 关 系 的 影响 ,主要 结论 为 : 

(1) 黄土 坡 面 的 初始 产 流 时 间 在 0.53~0.66 min 
之 间 , 禾 沙 坡 面 的 初始 产 流 时 间 在 1.8~4.18 min 之 
间 , 履 沙 坡 面 的 初始 产 流 时 间 明 显 延 长 。 黄 土 坡 面 
和 和 覆 沙 坡 面 的 产 流量 和 产 沙 量 峰值 出 现时 间 存在 
不 同步 性 。 

(2) 黄土 坡 面 和 覆 沙 坡 面 产 流 率 随 产 流 历时 的 
变化 均 可 分 为 迅速 增加 和 相对 稳定 2 个 阶段 , 覆 沙 
坡 面 在 相对 稳定 阶段 产 流 率 的 波动 程度 大 于 黄土 
坡 面 。 黄 土 坡 面 的 产 沙 率 随 产 流 历时 的 延长 变化 
趋势 较为 平稳 ,而 覆 沙 坡 面 的 产 沙 率 波动 范围 
较 大 。 

(3) 不 同 坡 面 的 累积 产 沙 量 均 随 着 累积 产 流量 
的 增加 而 逐渐 增加 ,两 者 之 间 呈 震 函 数 关系 ,并且 
回归 参数 4 和 B 均 为 产 流产 沙 过 程 中 的 指示 参数 。 
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Runoff and sediment yield and relationship between water and sediment of sand 
covered slope of loess hilly region 
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Abstract: The characteristics of runoff and sediment and runoff-sediment relationship under four overlying sand 
conditions and three runoff slope length conditions were studied by indoor water discharge scoring tests. Results 
showed that the initial runoff time of the sand-covered slope was significantly longer than that of the loess slope, 
and the initial runoff time increased with the increase of sand-covered thickness. In addition, the unsynchronized 
time of peak runoff and sediment was found. The runoff rate of different slopes was small at the beginning of the 
test, and it gradually increased and stabilized with the extension of the runoff time. The sediment rate of the loess 
slope had a stable trend with the extension of runoff time, whereas the sediment rate of the sand-covered slope 
had a larger fluctuation range. The accumulated sediment on different slopes increased gradually with the 
increase of accumulated runoff, and a power function relationship was observed between them. The sand layer 
had a certain water storage function; thus, the erosion process of the sand-covered slope was evidently different 
from that of the loess slope. The thickness of the sand cover is an important factor affecting the erosion 
characteristics of the slope, which provides a scientific basis for further study of the erosion characteristics of the 
composite slope. 


Keywords: loess; sand covered slope; runoff and sediment yield; runoff-sediment relationship 


